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LE CONTROLE DE LA NUTRITION MINÉRALE 
DU COTONNIER PAR ANALYSES FOLIAIRES 
par 
M. BRAUD* 
RÉSUME 
La détermination des deficiences minérales est possiole par les analyses foliaires pour les éléments N. S, P et K 
en tenant compte du développement général du plant du cotonnier (facteur de dilution), de l'âge physiologique de la 
feuille et du plant et des interactlons éventuelles entre é'érrents minëraux. 
Des fonctions de productron sont déterminées pour précise• l'importance relative de chac;ue dêficierce minérale. 
comme dans le cas des essai3 soustractifs aux champs et utiïsées pour établir des lois permettant de ca·culer !es niveaux 
critiques pour chaque · élément compte tenu des interactions .§ventuelles. 
Des indices de nutrition, rapport entre la teneur d'un éiérnent donné et ie niveau cr,bque correspondant. permettent 
d'analyser de façon précise les cond(tions de nutrition minérale du cotonnier dans une région donnée et d'établir un 
diagnostic sur l'efficience des formuies d'engrais proposér:!S à la vulgarisation. 
Le développement de la fertUisation minérale en 
culture cotonnièœ dans les pays en voie de déve-
loppement passe par une détermination aussi bonne 
que possible des déficiences minérales actueHes et 
futures, compte tenu des solutions plus ou moins 
complètes proposèes à la vulgarisation. 
En 1963, nous avons montré une approche possible 
de la solution de ce problème gràce aQx résultats 
d'analyses foliaires pour les éléments, soufre, phos-
phoœ et potassium.· 
L'objet de cette étude est double : 
-- préciser l'interprétation que l'on peut faire des 
résultats d'analysès foliaires ou péti.olai.res pour 
la détermination des déficiences minérales concer-
nant les élémt:nts azote. soufre, phosphore et 
potassium; 
- proposer une méthode de controle de l'efficacité 
des formules d'engrais vulgarisées. 
1. - DÉTERMINATION DES DtFICIENCES MIN:ERALES 
La détermination de ces déficiences a représenie, 
au cours de ces dernières années, une de nos 
préoccupations les plus importantes tèn matii'!re 
d'étude de la fertilisation minérale. 
Méthode expérimentale pat voie sous~ 
tractive aux champs 
Le problème consiste à déterminer les defidences 
minérales présentes et à hiérarchiser leur impor· 
tance pour un type de sol donné ayant une certaine 
fertilité naturelle. 
La méthode experimt:ntaie utilisée aux champs 
consiste à mettre en place un essai permettant de 
déterminer simultanément: 
('" 1 Agronome a l'I.R.C.T. Paris. 
-- le niwau dë production naturelle potff un objet 
sans engrais ; 
- le niveau de production potentielle pour un objet 
consti.tué par une fumuœ apportant les principaux 
éléments: NSP[(B. La dose de chacun de ces élé-
ments !èst tix~e de telle sorte qu'aucun d'entre 
eux n.:: soit un facteur limitant. Elle tient compte 
dé! !'.;;xpèrienœ acquise. Pour N, P et K elle est 
souvent voisine de 50 kg/ha" La dose de S est 
comprise entre lO et 15 kg/ha. tandis que celle 
de B est de l'ordœ de 1 kg de B,O, à l'hectare; 
- puis le niveau de production des formules d'en-
grais dont, successivement, l'nn de ces éléments 
a été retiré. 
Un essai soustractif complet comporte ainsi les 
objets suivants: 
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l - Tèmoin sam engrais; 
2 - Formule complète N"SPKB : 
3 - Formule NSPK., objet (- B 1 : 
4 - Formule NSP.B, ,Jbjet (- K1; 
5 - Formule NSIŒ, objet (-P); 
6 - Formule N.PKB. objet :"-S); 
7 - Formule .SPKB, objet i- Nl. 
La formule complète ~objet 2) s2art de réference 
dans l'expression des résultats dont un exemple est 
iHustré par le tableau 1. 
Tableau 1. - Exemple de résultats de. production 
de coton-graine d'un e:::sai soustractif. 
Objet:; kg/ha o· ,., 
Témoin ........... ,. ... 1 l 800 60 
Formule complète 1 3 000 rno ..... 
r-Bi 1 2850 95 , ..... 
--····· 
·-- ,•1 
(-K) 
. ·············· 
.. 2 94(} 98 
(-P) 
•<•••••''"" , .• ·····1 22Sû 15 (-S) 
······· , ..... , ... . , 2550 85 (-N'i ....... , .... ,,, ... 2100 70 
' d.s. â P"" 0,05 ' 240 8 
""I 
Nore. - Un objet soustractif peut conduire à un rendement 
supérieur à celui de la formule complète s'il est déja pre, 
sent en excès dans le sol. 
En passant par l'intermediaire de cette formule 
d'engrai.s aussi complète que possible, on a donc 
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précisé ! 'importance relativè: et la valeur absolue 
des déficiences minérales du milieu naturel de dé-
part. Une e:'{périence particulière acquise au Tchad 
a permis de vérifier que ces résultats \'adent peu en 
fonction de la dose de la formule complète dans [a 
mesure où cette dose resté: à un niveau raisonnable. 
Cette obs.:::rvation montr•.;) que ces ré.mltats sont 
principalement fonction du milieu de depart. 
La diversité du milieu expérimental 
Les pœmie,s es,;ais de ce type ont ëtè réalisés en 
1965 (R.C.A .. Sénégal et Togo). DeplÙs œtte date, 
plus de 300 essais ont dé réalisés en utilisant un 
dispositif plus ou moins complet selon les objectifs 
visés et l'ètar d~s connaissanœs acquist.'!s antérieu-
rament 
La diver!Eité des milieux ëcologiq_ues recouvrant la 
zone intertropicale africaine est très grande. Les 
principales classes de sols étudiés ont été les sols 
ferrugineux tropicau.'è. les sols ferrallitiques et leurs 
dérivés, sans pour autant négliger les sols alluviatL'<, 
les verttsols et parfois les sols hydromorphes. La 
pluviosité de ces diffèrents milieux: est très variable 
iant par son intensité (500 à 1 300 mm par an i que 
par sa repartition {une ou deux: saisons des pluies'!. 
La diversité des résultats obtenus (i.Uust,ée par le 
tableau n" 2) est le retli::t de la diversité de ce 
mHieu experimental. 
Cette diversité de rèsultats. i.mage de la diversité 
du milieu expérimental, permet d'accorder une 
valeur assez générale atL" conclusions qui peuvent 
se digagar :le cette étude. 
Tableau 2. - D.ifichmces mùuirales observées de 1965 à 1971 
SU/'. l'eHsemble du reseau expéri.inental de. l'I.R.C.T. 
Importance relative 
des déficiences -~xprimc!es en ? 1 
de la formule complète 
Classe 1 : 11 à 20 ?0 
.... ·I 
2: 21 a 30 ...... " ... '! 
3: 31 à 40 .... 
"' 
.... 1 
4: 41 à 5D .. ' .... ' .. ' .. 
5: 51 à 60 1 
6; 61 à 70 
.. , •. ,l, 
., .. ... 
"' 
7: 7t à 80 ..... , .. .. 
3: 3l a 90 
'"'1 
9; 91 à !00 .......... ,! 
10: 101 à 110 ' . ,,,. " ····,l1; 111 à !20 
12: 121 à 130 
13: sup. à 131 o•• ,,,,,• 1 
Déficience 
azot~e 
2 
11 
34 
32 
39 
24 
28 
13 
4 
2 
Déficience 
soufrée 
l 
2 
6 
19 
1ï 
49 
75 
39 
8 
3 
1 
Deftcience 
phosphatée 
9 
6 
15 
20 
20 
31 
5l 
Sl 
r 
_:;; 
3 
2 
Déficience 
potassique 
4 
2 
5 
4 
9 
13 
16 
12 
1t)7 
-J.7 
5 
2 
1 
2. - LES ANALYSES FOLIAIRES, MOYEN DE DÉTERMINATION 
DES DtFICIENCES MINÉRALES 
Le nombœ relativement important d'essais sous-
tractifs réalisés sur l'ensemble du r~seau de l'I.R.C.T. 
peut faire illusion quant à 1a facilité de réalisation. 
En fait, il intàe.3se une zone très vaste q_ui peut 
être estimée a 750 000 ha. La représentativite de ces 
essais est donc toute relati.ve. Comme tout essai au 
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champ. leur réussite suppose la réunion de beau-
coup de conditions .. On ne peut donc envis'.:lger de 
les multiplier de façon considérable. Pour ces 
raisons on a cherché un moyen de multiplier les 
informations concernant les déficiences minérales 
gràce aux résultats d'analyo:es foliaires. 
Difficultés d'interprétation des résultats 
d'analyses foliaires 
D'après LUNDEG.\RDH (1954 l, l'interprétation des ré-
sultats d'analyses foliaires doit tenir compte à la 
fois du processus d'absorption puis de distribution 
des éléments dans la plante et de la relation quanti-
tative entre les éléments absorbés et la croissance. 
De nombreux auteurs ont étudié la relation entre 
la concentration d'un élément et la croissance. 
La courbe classique matérialisant cette relation 
comporte successivement des zones de carence, de 
déficience, de consommation de lu.xe et de toxicité. 
Les résultats obtenus avec le cotonnier sont parfai-
tement conformes à cette loi générale, comme le 
montrent les résultats du tableau 3. 
-Tableau 3. - Relation emre la reneur en a;:.ote 
d'ime formule d'engrais, les teneurs en azote 
des feuilles et le rende111e11t e11 coto1z.graine 
des cotonniers (l.R.C.T., Dahomey, 1966). 
Dosage de N 
dans la fumure 
kg/ha 
0 ........ . 
12 
20 
40 
50 
go 
:::::::::::-::::i 
••• , ........... 1, 
Teneurs en N 
des feuilles 
% matière sèche 
3,44 
3,00 
2.95 
3,09 
3,52 
3,93 
Production 
de coton-graine 
kg/ha 
670 
12-!5 
l 2$2 
1667 
1887 
2 011 
L'effet des premières doses de fumure azotée est 
de réduire sensiblement la teneur des feuilles en cet 
élément, tout en ayant une influence nette sur la 
production de coton.graine. Il-s'agit d'un effet de di· 
lution (PIÉ\'OT et ÜLL.\GNIER, 1955, 1956). 
Les mouvements et la redistribution des élements 
minérarn;: dans les plantes ont été largement émdiès, 
particulièrement en ce qui concerne l'azote. La 
composition des feuilles est très fortement influencée 
· par leur âge. Pendant les premiers jours de la crois-
sance de la feuille, la teneur en azote augmente, 
puis, ensuite, diminuie. La vie de la feuille se· ter-
mine par une période de sénescence pendant laquelle 
la teneur en éléments minéraux est minimale. Cette 
loi est assez générale pour tous les éléments mobiles 
(N, P, K, Si. Par contre. pour les éléments peu mo-
biles (Ca, Mg, B ), la teneur augmente généralement 
avec l'âge de la feuille. 
Mais à ces variations en fonction de l'âge de la 
fouille· se superposent les variations en fonction de 
l'âge du cotonnier (BR.tUD, 1968t 
BRAUD M. - 217 
Un résultat d'analyses foliaires pour certains élé· 
ments (N minéral et K en particulier) ne peut être 
valablement intervrété que s'il se réfère à la fois à 
un stade physiologique bien déterminé de la feuille 
et à un àge physiologique du plant également bien 
précis. Cet âge physiologique du cotonnier est défini 
po.r le niveau de t1oraison. Ce niveau de floraison 
représente la moyenne des numéros d'ordre des 
branches fructifères sur lesquelles on observe une 
fleur ouverte sur le premier nœud le jour du prélè-
vement foliaire. (La branche fructifère n" 1 est à la 
base du plant.) Enfin, les interactions entre ions ont 
été souvent mises en évidence grâce au diagnostic 
foliaire. Par exemple, les teneurs en azote baissent 
lorsque la nutrition en phosphore est améliorée 
iBRAVD, 1964). 
Dans cette étude nous avons tenté de tenir compte 
pour chaqœ élément de ces trois types d'interfé-
rences: 
- croi.ssanœ générale du plant, matérialisée par le 
poids d'un échantillon standard de feuilles; 
- âge physiologique de la feuille (feuille prélevée à 
l'aisselle d'une tleur ouverte le jour du prélève· 
ment) et du plant; 
- interactions avec les autres éléments. 
Détermination des fonctions de produc. 
tion à partir des résultats d'analyses 
foliaires 
La détermination des deficiences minérales d'un 
sol donné par la méthode soustractive suppose le 
passage par une formule d'engrais complète puis 
une succession de f,ormules incomplètes. Le but de 
cette étude est de montrer que des résultats d'ana. 
lvses foliaires obtenus à partir d'échantillons fo-
liaires prélevés sur les parcelles sans engrais qui 
définissent le milieu naturel peuvent permettre éga. 
lemem une détermination des déficiences minérales 
condui;;ant à des résultats analogues au.x résultats 
agronomiques issus des essais soustractifs. Le pro-
bleme est ainsi ramené à trouver pour chaque défi· 
cience la relation existant entre ces demc séries de 
résultats et à préciser sa signification. 
Cette relation est une fonction de production qui 
exprime, pour chaque déficience, le résultat agrono· 
mique tel qu'il a été défini précédemment en fonc-
tion des ré.:mJtat; d'analyses foliaires pour les élé,. 
ments N, S, P et K (afin de tenir compte des inter-
actions éventuelles de l'âge physiologique ( défini par 
le niveau de floraison moyen) et du poids de l'échan· 
tillon foliaire, ramené à un échantillon standard de 
30 feuilles séchées à 70' C. Le calcul est fait selon 
la métllode de la step-wis~ regression. 
L'azote towl, le soufre et le phospl1ore sont dosés 
à partir d'un échantillon de limbes, Le potassium 
est dosé à partir d'un échantillon de pétioles. 
247 essais soustractifs plus ou moins complets ont 
été retenus pour cette étude. La variabilité des situa-
tions est _précisée par le tableau 2 q_ui montre que 
toutes les intensités de déficiences sont représen· 
tées, avec des fréquences variables. 
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La répartition géographique de ces ess::lis était [a 
suivante: 
Cameroun 
·+'+ essais (196:S à [9711 
Côte d'Ivoire ;::;:; ,_ (1%6 à L970! 
Dahomey 52 (1966 à 1971) 
Haute-Volta 19 (1%5 à 19691 
R.C.A, 16 (1963 à 1969) 
Tchad 16 (1967 à 1969) 
Togo 20 ll965, [967, 1969, 1970) 
Pour chaque dèûcienc:e et pour chaque elément. 
les ajustements 1inéair~s et hyperboliques ont été 
comparès. Le mcillem: a étè retenu. On a verifié, 
auparavant. que les ajustements hyperboliques et 
logarithmiques conduisaient toujours à de3 résultats 
de m~me qualité. Les premiers ont été\ retenus J;)ar 
simplification.• 
Cas de l'az.ot~ 
195 e.::sais ont été retenus pour cette étude. L'ana· 
lvse des résultats et leur signification sont rèsumèes 
;i.dessous, la variable dépendante étant le rendement 
de ['obje~ (- ((.'.J exprime en °a du rendemeat de 1a 
formuie complète. 
Tableau c.t. - /ü1alyse de la varic.nci 
du rendement de l'ob icr 1.- Ni. 
Variable 
indépendante 1 
N .. 
t;P 
p '"""'"" .... 
Corrélation 
multiple . - .. 
O;i de 
vadance 
exl_)liq_ucie 
2B.4 
8,5 
8J 
45,i) 
F 
76.623''' 
25,750 .,. 
23 .29 5.*"'''· 
Cüdficient 
corrélation 
0.533 
0,292 
0,283 
0.6ït 
N et P: teneur en N et P en c,i d,~ mattèœ sèche des lim-
bes prdevés sur les parcelles sans engrais de,; -:essais 
soustractifs ; 
!J : poids sec ( 70 ., C) de r êcl:antillon arnJysé. ramenoi h 
30 feuilles. 
'' : significatif â P = O.OSL 
"'": significatif à p = om. 
La !;onction de production définie à partir de ces 
résultats est la suivante : 
3,84 
Rdt (- N) ""' - 1,65 + [433 •<: t-..:: , -- + 1,32 X p 
p 
Cas du soufre 
235 essais ont dé rdenm pour cette étude. La 
variable dépendante est le rendement de l'objet (-S) 
toujours expritnê en ') o du rendement de la formule 
complète. Le tableau ci-dessous résume les rèsul-
tats: 
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Tableau 5. - ;lnalvse de la. 1·ariance 
du r@dement de l'objet (- S). 
Variable 
indépendante 
us ,. ... 
ljP . 
F .......... .. 
Corrélation 
multiple 
0
~ de 
variance 
expliquée 
27.1 
1,9 
1,3 
30A 
F 
Sô,313"'' 
6.344'' 
4.-149;, 
33,67l'·'" 
Cœfficient 
corrélation 
D,521 
0,138 
0.1 l--i 
0,5:3:! 
S et P : tt!n,mr en S d P exprimé,~ er: c;) de matière 
,;èche des limb.::s prélevés sur les p:i.rcelles .,;a::.s engrais 
des es·;ais soustractifa. 
F : nh-eau de üoraison moyen. 
,·, : significatif à P = 0.03, 
,,,, : significatif ~- P = 0.01. 
La fonction de production définie à partir de ces 
résultats est la suivante: 
6.53 l,13 
Rdt (-S, = 99.60 --- ~ --+ 1,2..J )< F 
s p 
Cas d;,1. phosphore 
?.38 essais o:1t été utilis::is pour cette itude. Le ta-
bleau ci-dessous rdsume les résultats, la variable dè-
pendante <§tant k rendement de l'objet (- P). 
Tableau 6. - A.11alvse de la variance 
du re,dement d"' i'ob jet (- P J. 
Variable 
indépendante 
1/P 
p 
s 
Correla tior. 
multiple ... _ 
~·~ de 
variance 
expliquée 
,., -
-i,i 
11}6 
O:~ 
39,:? 
F 
9ùA48'''' 
-10.2-18*'' 
3,-W•Y' 
Coefficient 
corrélation 
0.326 
0.326 
0.095 
0.616 
S et P: teneur ca S et P exprimè·c: en '!.i de matière 
sèche des limb.:s pdle•.,éB sur les p,ircelk,s sat1:s engrais 
des essais soustractifs. 
p: poids sec î70?C; de l'échantillon analy~è ramenJ à 
30 fouilles. 
'' : significatif à P = 0,03. 
-.-,,: sîgnificatif à P = 0.0!. 
La fonction de production correspondante est la 
:;;uivante: 
5,87 
Rdt {-P1~32.S9 ---+ 1.45 :: p + 12,45 ;< S 
p 
Cas du potasslwn 
Cette étude est rcialisée î.t partir de 242 essais. Les 
ré,mltats sont résumes dans Ie tableau ci-dessous, 
la variable dépendante étant I.e rendement de l'objet 
t-K). 
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Tableau 7. - A.11alvse de la mriauce 
du rendemem de l'objet (- K). 
Variable 0 o de F Coefficient 
indépendante varianc:e corrélation 
expliciuèe 
1/K ., 
'••••·•·"' 
43,2 812.321''" D,657 
F .............. ; 4,l 18,SJS'"' 0,202 
1/S .. ., .. , '" ,, 
Corrélation '. 
l,6 7543'''' 0,[26 
mufüple ....... 48,9 75.868*'' ü.699 
K et S : teneur entre K et S ·c;i;:-primée en ~o de matière 
seche des pétioles des feuilles prélevées sur les parc2'1les 
sans engrais. 
F: niveau de floraison moy,m. 
,,., : ~ignificatif à P == 0,0L 
La fonction de production correspondante est : 
71,03 2,25 
Rdt (-Kl=93,ll --+2,99, F+-
K S 
Valeur gênérale de ces fonctions de production 
Cette étude a été faite en regroupant 242 essais 
répartis sur sept pays de l'Afrique tropicale pendant 
une période allant de 19.55 à 1971. Dans ces condi-
tions, les fonctions qui viennent d'être définies ont-
elles unt valeur générale : I1 semble importanf 
d'étudier leur représentativité géographique et an-
nueIIe. 
La méthode uti.lisè'e consi.ste à déterminer pour 
chaque pays la moyenne (y-y) assortie de son 
erreur type. Dans le cas particulier de la C,Jte 
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d'Ivoire, compte tenu du nombre relativement im-
portant d'essais réalisés, cette moyenne (y-y) a 
été déterminée par campagne. 
Cet ensemble de ,ésultats figure dans le tableau 3. 
C~s résidus sont d'une façon générale relativement 
taibles. A titre dè comparaison, la moyenne de la 
plus petite différence significative (P == 0,05! est de 
10 °n. Il Sèmble que 1a variabilité annuelle soit plus 
importante que la variabilité géographique, par-
ticulièrement pour le phosphore. 
La précision de ces fonctions peut dépendre de 
nombreux facteurs: 
- 1a signification propre: d~ la liaison entre les 
résultat, agronomique: et les résultats d'analyses 
foliaires. 
mais également: 
- la précision des résultats agronomiques, fonction 
de nombreux facteurs dont le contrôle phytosani-
taire et son interaction avec la nutrition miné-
rale n'est pas le moindre; 
- l'interaction de facteurs écologiques insuffisam-
ment reflétée par k poids de l'échantillon fo. 
Haire: 
- la qualité des observations annc:xes (niveau de 
floraison par exemple\. 
La mème éude réallsée à l'échelle d'un pays lors-
que ]'on dispose d'un nombre de rêsultats suffisant 
(Côte d'Ivoire par exemple) conduit à une prJcision 
bien supèri.èure, comme lé! montœ le tableau 9. 
Néanmoins, à dèfaut d~ pouvoir réaliser dans 
chaque situation une: étude partkulièœ. l'ensemble 
des résultats prés>è'ntés dans le tableau 9 nous auto-
rise à penser que les fonctions de production défi-
nies plus haut sont d'application générale. 
Tableau :-1. - Résidus (v- v·) pour les fonctions di! productio11 
concemant les re11deÎne11ts (-N), (-S\. (-Pl et (-IO. 
Pays 
ou 
campagne 
Cameroun ..... ,. ..... : 
Côte d'Ivoir,3 . , ..... . 
Dahomey ............. : 
Haute.Volta .......... : 
R.C.A ................ ,, 
Tchad . , ..... , .... , ... i 
1'ogo ................. ; 
Cote d'Ivoire: 
1966 .... , ... ~ .. , ..... / 
1967 . . .. ... , ., . .. . . / 
1968 .. '' ... ' ' .. ' .... 1 
1969 ,, .. ., .. . . ..... , 1 
1970 . ' ,. , '" .... ' .. 1 
Rendement 
(-NI 
-4,0 :t: 10A 
0,5 :± 2,2 
-2,3± 5,2 
6,0± 9,0 
3,2± 6,7 
-4,5 ± .5,8 
2,9± 6,9 
------
4,6 ± 7,7 
-2,8± 3.2 
-0,l± 6,1 
1.-l ± 5,7 
1.1± -l,3 
Moyenne des résidus tY - Y i 
Rendement Rendement Rendemc:nt 
t-S) (-Pl (-K\ 
-0,6 ± 3,-l 2,6 ±= 5,4 7,1 ± 3,5 
-2,6 ::!:::.2,5 2,6 :::!:: 3,2 --1.5±2.0 
-3,7.::!:4,3- 2,7 ± -1,.1 - 6.0 :t: 5,4 
7.2 ± 5,0 7,l ± 8,9 6,9 :::t: 8,4 
5,7 ± 5,9 6,4 ± 6.6 2,3 ± l.7 
3,6 ± 5,8 5,5 ± 4.4 3,4 ±5,2 
7,6 :!:: 6,5 0,7 ± 5.2 6,2 ± 6,7 
-2,8±5,4 2,7 ± 6,2 -!,3±3,7 
-1,0 :t: 3,9 2,3 ± 6.6 -7,3 ±2,0 
1,1 ± 6,2 - 10,7 :±: 8,1 -2,1 ±5,6 
-M±6,1 5,7 :!: 7,4 -3,6 .± 2,2 
-7,2± 3,3 
-
4.0 ± 5,8 -o,7 ± 7,0 
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Tableau 9. - Comparaison e11tre les résultats de l'étude des fonctions 
di! ptod11ction de l'etude générale et ceu::c de l'étude faite e11 Celte d'Ivoire; 
pourcentage di variance exptiqu,3·, Pariables indipendantes. 
Variables 
d~pendantes 
Etude génërale 
o ~} de variance 
expliq_uè 
variables 
indépendantes 
Cote d'Ivoire 
q,, de variance 
expliqu~ 
variables 
indépendantes 
Rendement (- N l 
Rendement {-Si .. 
Rendement (- Pi 
Rendement (-Ki 
45,0 
10,4 
39,2 
48,9 
N, 1/P, p 
l!S, 1/P. F 
1/P, p, 1/S 
l/K. F. l;S 
76,7 
6û,2 
69.3 
72.7 
p. N. l;P 
US, V, F, VN 
L'P. p. F. 1/IC l/S 
1/K. p, F, l;P, l:;S 
~ 
Rendernenf (,. ~r) 
...,,-...-----1$'--"---------
... f 
... ~---,t-
..... ----tf---,i,,,, 
... t 
1'l! f ,.. 
... t .. 
-
f .,. 
1:1 t 1:1 
Rendemerir (_p) 
4'! 
' <Il t 
'"Il t .... 
... t ... 
... î ,.. 
~ l ,. 
t i,,,. 
.. î ,.. 
""' î ,. 
- 10 0 rn 
-
Cameroun 
Côte d 'lvoi re 
Dahomey 
liaul·e -Volf"o 
R.CA 
Tchad 
Togo 
C. 1. 1966 
1967 
1968 
1969 
·1970 
Cameroun 
Rendemeril' (- 5) 
... ... 
Rer.dernerir (_ K) 
Cote d'Ivoire -+-
Dahomey c---f-
Haute Vo!~o ... ----t-----
R.C.A. --f-
ichad ---.,..t-----
Togo 
-,----i.t---.-... 
... t 
-+-• 
t 
.. 
... 
-
C.L 1966 
1067 
1968. 
1969 
'1970 
0/Q 
~10 0 10 
Fig. L - Moy,mne des resktus 1y-1;1 pour 1es fonctions de production 
pour l'astimation des rendements c-NI. î-Sl, (-Pl. 1-K;. 
"/o 
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3. - DÉTERMINATION DES NIVEAUX CRITIQ!IES 
Nous reprenons la définition du niveau critique 
la -plus généralement admise. Le niveau critique 
correspond à la teneur en un élément au-dessous de 
laquelle on observe une réponse posîtive à un apport 
de cet élément · dans une fumure minérale. 
Etablissement des niveaux critiqués 
La moyenne des plus petites différences significa-
tives pour J'ensembie des 242 essais ayant été re-
tenue pour cette étude est de 10 Oil. On est en droit 
d'attendre un effet positif d'un élément X si le ren-
dement (- X) dans un essai soustractif est inférieur 
à 90 °o de celui de la formule complète. C'est donc 
ce seuil que nous adoptons pour déterminer le ni-
veau critique pour chaque élément en remplaçant 
dans chaque cas Rdt (- X) par 90. On en déduit 
alors la valeur de X,, niveau critique pour l'élé-
ment X, qui peut varier en fonction des autres 
[acteurs intervenant dans la fonction de production. 
.'.'Jiveau critique pour l'azote : 
3,84 
t-fé "! .. 
5 
4 
3 
rnat, ,;êclie 
0, 
91,65 ·--- J,32 X p 
p 
14,55 
0,3 G,-5 OJ 
Fig. 2. - Niveaux critiques azote. 
P~-.~"' m-:J.i" 
s~t:htt 
Niveau critique pour le soufre : 
6,58 
S.,=--------
1,27 
9,6 + - + 1,24 >< F 
p 
Niveau critique pour le phosphore: 
5,87 
P-=~~----------
1,45 y p + 12,45 X S-7,11 
Niveau critique pour le potassium: 
K. 
7t,03 
2,25 
3.11 + 2,99 X Fi- --
S 
Ces relations permettant de constnüre les abaques 
illustrées par les figures 2 à 5 qui les mettent à· la 
portée des vulgarisateurs en les rendant d'utilisa-
tion plus pratique. 
0,3 
0,2 
8,1 0::, 0.3 ù-4 C,9 
P 1%, met 
,;f!:h~ 
O,Q 
Fig. 3. - Niveaux critiquoc!S soufre. 
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2!ï; 50 3 ~ 1,: 
g,~_"),Ï'i;"r'lt.'S l~1-,...~:1u t 1,~"'oi~o ,., 
Fig. :;, hI[veaux critiquéls pl1osphor0. Fig. 5. - Nivc;aux. critiques potassium. 
4. - UTILISATION PRATIQ!JE DES NIVEAUX CRITIQUES 
Les analyses foliaires obtenues à partir d'écbantil- -
lons permettent de remplacer avantageusement le·; 
essais soustractifs aux champs pour la détermina-
tion des déficienczs minernles 1orsq_ue. pour chaque 
élément, on tknt comptè d'un facteur de dilution 
dependant des conditions de cultuœ. 
Ce premier objectif considiré comme atteint nous 
autorise. à l'échelle d'une region ou d'un pays, à avoir 
des informations plus nombreuses sur les problèmes 
de nutrition minerale, à les hi.~rarchi.ser et à déve-
lopper une expérimentation programm.ee en fonction 
des urgences dégagées de œtte premièœ étude explo-
ratoire. 
La vulgarisation de la fertilisation mineraL:! dans 
les pays de l'Afrique tropicale au cours de ces der· 
nières années nous amene a envisaget· des mèthodes 
de con trole de l'efficacité des formules d'engrais 
proposées. Quelle aide peuvènt nous apponer les 
niveaux critiques définis plus haut pour atteindre 
ce deuxième objectif ? 
Nous allons examiner successivement ces deux 
annlica tions. 
Définition des indices de nutrition 
l1n résultat d'analvse foliaire isolé de son contexte 
n'a pas beaucoup de signification. Une meilleure 
approche du problème est possible lorsque l'on peut 
Ie rapprocher du niveau critique correspondant. Mais 
ces deux données peuv,;,nt varier dans des limites 
non négligeables. ce qui œnd difficile la comparaison 
de séries de couriles de résultats. Pour c2s raisons, 
nous défmissons pour chaque élément nutritif X un 
indice de nutrition de la façon suivante : 
x. 
Indice: X = -- '< lüO 
x., 
Xo = tenzur observ.§e d,;, l'èlèm-,mt X : 
X, = niveau cd.tique de l'elément X calculé à parti.r 
des relation-, prècédent~s. 
Détermination et hiérarchisation des 
problèmes de fumure minérale 
Nous pouvons nous trouver face à. deu.'<. situations 
possibles: 
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Tableau 10. - Indices de 1wtru10n observés au Paraguay 11971 l 
et au 11ord-ouest de 1\ifadagascar ( 1970 et 1971). 
Fréquences d·observatious en °o âu nombre du total d'obsen:ations. 
Classes des indices 
Paraguay 
Indice Indice Indice 
N s p 
25 .......... , ... 5 
26 a 50 . ,,, ... .,,.,,,,, . 5 
51 à 75 ,,.rr•,,•,,,,,•,,, 10 
76 à 100 ,, ............. 24 
rn1 a 125 
···············-·: 48 10 29 
126 à 150 ,,,•rr,,,,,,,,,,, 38 43 19 
151 à 2û0 ..... ,,.,, ....... 5 29 5 
201 a 300 ' 5 19 5 , .......... 
30l à 500 " . .. ,, ....... ,,1 5 
' 
- les informations sur les conditions de nutrition 
minérale du cotonnier dans uni:! région sont in-
suffisantes au inexistantes pour permettre l'éla-
boration d'un rrogramme d'expérimentation agro-
nomiq_ue; 
- des solutions partielles ont été élaborées, mais 
on n'est pas certain d'avoir résolu tous les pro-
blèmes de fertilisation actuels ou futurs. 
Nous avons rencontré récemment ces deux situa-
tions, respectivement, au Paraguay et dans le nord-
' ouest de Madagascar. L'ensemble des résultats inté-
ressant ces deux pays est illustré par le tableau 10. 
Au Paraguay, si les nutritions azotée et soufrée 
ne semblent pas poser de problèmes immédiats, par 
contre, le phosphore et le potassium semblent par-
ticulièrement déficients. Le programme expérimental 
a donc été orienté en ce sens en le limitant à ces 
demr éléments. 
Dans 1a région nord-ouest de Madagascar les condi-
tions actuelles de fertilisation font q_ue les problèmes 
azote et soufre sont résolus ou en vofo de l'être. Les 
situations déficientes en phosphore sont peu nom-
breuses (12 °o), Par contre, on note 36 % de situa-
tions ,:ilus · ou moins déficientes en potassium. élé-
ment qui doit retenir notre attention dans l'orienta· 
tion du programme d'expèrimentation agronomique 
à moyen terme, 
Ces deux situations sont particulièrement intéres-
santes car, d'une part, l'analyse qui est faite à panir 
des indices de nutrition coïncide parfaitement avec 
les. observations plus ou moins empiriques déjà 
faîtes (symptômes foliaires par exemple) et avec les 
premiers résultats agronomiques expérimentaux et, 
d'autre part, l'environnement de ces situati.ons est 
difféœnt de celui de l'Afrique tropicale qui a servi 
de cadœ à l'étude générale. 
Contrôle de ]'efficacité des formules 
d'engrais v~lgadsées 
De nombremc essais de formules d'engrais vulgari· 
sables ont été réalisés sur l'ensemble de l'Afrique 
Madagascar (N.W. l 
Indice Indice Indice Indice Indice 
K N s p K 
5 1 
29 2 5 4 2 
24 4 5 7 34 
43 28 5 17 33 
Sil 16 15 16 
6 28 42 16 
35 15 
7 
tropicale. Des prélèvements foliaires ont été effec-
tués et analysés. La comparaison des résultats agri-
coles (production de coton-graine en kg/ha) et des 
résultats analytiques (analyses foliaires ou indices 
de nutrition, est possible dans chaque cas. Ce travail 
a été réalisé pour un certain nombre de zones et par 
campagne pour éliminer l'action de facteurs qui 
n'ont qu·un lointain rapport avec 1a nutrition miné-
rale, comme le plus ou moins bon contrôle du 
parasitisme. 
Ces comparaisons ont consisté à établir des fonc-
tions de production exprimant la production de 
coton-graine soit en fonction des rêsultats d'analvses 
foliaires, soit en fonction des indices de nutrition. 
Le pourcentage de variance expliquée dans chaque 
situation permet de situer la valeur relative de 
chaque méthode d'estimation de la production. Ces 
résultats sont résumés dans le tableau 11. 
Ces seize situations ont êté analysées à partir de 
résultats totalement indépendants de ceux ayant 
servi à la définition des niveaux critiques. Il s'agit 
donc à la fois d'une extrapolation de la significa-
tion des indices de nutrition et d'une vérification de 
leur intérêt. 
Le tableau 11 montre que: 
- la qualité de la relation exprimant la production 
de coton-graine est constamment améliorée lors-
que l'on passe des analyses foliaires aux indices 
de nutrition. Dans certaines situations, les coeffi. 
ciems des équations de régression sont ainsi. 
rendus statistiquement significatifs ; 
- dans 4 c.as seulement sur 16, le pourcentage d'ex-
plication de la variance des rendements de coton-
graine est inférieur à 50 %. 
Dans ces quatre situations ce manque de précision 
peut signifier que des facteurs autres que la nutri-
tion minérale agissent sur les rendements. Les autres 
cas illustrent le fait que la nutrition minérale est 
un facteur important de la production de coton-
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Tableau l l. - Pource11tage de variance expliqué et erreur-type de l'estimation 
de ia production de coton-graine à partir de fot1ctio11 de productions 
faiscmt i1tten•enir soit k, mwlyses -talîaires. soit les indices de 1wtritio11. 
Types de variables indépendantes 
Situations Analyses foliaires 
1 
Dahomey, Sud. 1969 .... f 
Dahomey. Sud, l97û . . . ...... . 
Dahomey. Sud, 197l ........... , 
Dahomey, Zou. 1970 1 
Dahomey, Nord 1969 
Dahomey, Nord, 1970 ......... , 
Dahomey. Nord, 1971 
Haute-Volta, Ouest. 1970 ... . 
Haute-Volra, Ouest. 197l ..... ; 
Hautç-Volta, Est, 1970 ........ , 
Haute-Volta, Est, 1?71 .... . 
·Madagascar, t970 et 1971 .. . 
Thfali. 1970 
Mali. 1971 
Togo, 1969 
fogo, 1970 
.................. ·I 
~ 
,0 de 
variance 
explique 
64.7 
34,0 
6,7 
16A 
l.U 
su 
47.3 
a.!5A 
752 
21,l 
43.5 
34.3 
~o "1 
...J ~ ~' 
5î,9 
30.7 
42.3 
F 
18,354''''' 
43.7l0'''' 
2,001 
8,806~* 
3.045 
56A6ï~':.,,;· 
13,2-13'''' 
19,917~-, 
26,245''* 
5.866* 
5.776'' 
40,547*"' 
4 l.524'"'' 
17,$35'''' 
17,687'"'' 
U,118 
*. '"' ; significatif à P = 0,03 ou P = 0,01, respectivement. 
graine en Afriqu,3 tropicale. parfoh t,ès largement 
prépondérant comme dans l'ouest de la Haute-Volta. 
où plus de 80 % de 1a variance sont expliqués par 
le;; indices de nutrition. 
A titre d'exemple, nous donnons la fonction de 
production correspondant à la :zone ouest de la 
Haute.Volta pour la campagne 1971: 
Y= 54 + 11328 ,< P + 2,649 X K; 
où Y == Productio:1. de coton-graine, en kg/ha ; 
,; 
1 
Indices de nutrition 
Erreur-type =i','.j de Erreur-ty);!e 
esHmation variance F esthnation 
kg/ha expliQ.uè kg/ha 
359 12,ü '15,767*"' 319 
433 44.ô 68,551;,,, 396 
n.s. 37J 7.969'"'' 539 
3i8 23,6 (3,910 361 
n.s. 3g.3 6.531'-''' 273 
-120 65.0 l00,272''" 3::< 
-145 66,.1 !5,659'''' 367 
371 81,6 51,0li'"'' 210 
239 35,3 78,461"'"'' VJO 
-163 Sl,4· 11.l l·V''' 3"' ,~ 
320 75.7 15.312'''' 2l8 
74l 58.6 53,882'"'' 5J:l 
367 63,3 29.741!'''' 329 
::!62 71,5 32,634~''' 2l6 
113 3\\,9 12,405*'' 402 
324 ~a 1 :)..,,.,:,.. 23,979 272 
P = Indice de nutrition pour le phosphore ; 
K = Indice de nutrition pour le potassium. 
Les r3nd,~ments estimes à partir de c;;tte relation 
fi.guœnt da'ls le tableau 12. 
Ces resultats illustrent le fait q_ue les indices P 
et K permettent d'expliquer respectivement 38,7 et 
6.6 ".i de la variance. 
Tableau 12. - Estimation de la prod11ctio1t de coton-graine (kg;ha) 
â. partir des indices de lllltrition P er K ,m Haute-Faita, region ouest 
(campagne 1971). 
Indices de nutrition Indices de nutrition pour !cl phosphore 
pour le potassium 
20 40 60 80 100 120 
40 ••••• + •••• ' • • ,' ••• ' •• , • d •• + 387 613 841) l 066 1292 ! 519 
60 • , .•..•. ·•+•••···· ..• ...... , 439 666 892 1119 1343 1572 
i.lü +•• ,•+•••· ., .............. 
' 
49:! 719 946 ll72 1399 I 626 
100 .......... ,, ..... 545 772 99& 1225 1452 ! 678 
uo ........ ., .,., .......... 593 823 t 052 1278 1505 1 73l 
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5. - CONCLUSION 
Les informations concernant les déficiences miné-
rales peuvent être multipliées grâce à une interpré-
tation améliorée des résultats d'analvses foliaires. Il 
devient possible de classer les différents problèmes 
de nutrition minérale et d'en suivre l'évolution. 
L'élaboration d'un programme d'expérimentation 
agronomique portant sur la fertilisation minérale 
s'en trouve à la fois simplifiée et précisée. Les études 
de l'influence d'un certain nombre de facteurs, 
comme le type de sol, l'écologie et surtout les 
svstemes de culture, sont rendues beaucoup plus 
râciles. 
Nous définissons actuellement les formules d'en-
grais minéraux à vulgariser à partir d'un faisceau 
d'observations plus ou moins convergentes. L'empi-
risme apparent de cette technique est largement 
compensé par la possibilité q_ui nous est offerte de 
àresser un diagnostic foliaire et d'ajuster ces 
formules par approxications successives. 
SUMMARY 
Mi11eral deficiencies can be detenni11ed by foliar 
analyses for N, S, P, K elem.ents, takiflg in accozmt 
tize genaal de\'elopmem of the cotto11 plam (factor 
of dilution), of tfle physiological age of tlie leaf and 
plant and of the eventual iJ1teractio11s between the 
minerai elenzents. 
Productio1z functions are detennined to define the 
relative importance of every mineral deficiency as 
i11 the case of tlle substractive field trials te be used 
in view of establislzing laws pennitting to work out 
the critical lewls for each element, making allo-
wa11ce for tl1e eventual interactions. 
Nutrition indexes, ratio between the conteut of a 
given element a11d the corresponding critical level 
permit to analyse precisely the circumstances of 
cotton mineral nutrition in a given regioiz and to 
establish a diagnosis on the efficie11cy of the ferti-
li:ers forlllulas proposed for exte11sion. 
RESUMEN 
La determi11acfon de las deficiencias minera/es es 
posible por los andlisis foliares para los elementos 
N, S, P y K., teniendo en cwmta el desarrollo general 
de la planta del algodonero (factor de diluci6n), la 
edad fisiol6gica de la hofa y de la plallta y las 
interacciones eventuales e11tre elementos milzerales. 
Se determina11 ias fw1cio11es de producci61t para 
precisar la imponancia relativa de cada deficie11cia 
minerai, coma en el casa de ensavos substractivos 
en los campos, y se utilizan parci establecer leyes 
que permitai1 calcular los nive[es crzllcos para cada 
elemento t,miendo en cu,]nta iraeraccio11es eventuales. 
Indice, de nutricion, ~üf inidos como la relaciôll 
entre el contenido de un elemento dado y el nivel 
critico correspondieme, permiten anaii::.ar de manera 
precisa [as condiciones de mmicl6n minerai del algo-
donero en una regi6n dada y de establecer zm 
diagnostico sobre la eficacia de las formulas de 
abonos propuestas a la vulgari::.aci611. 
